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OzeT

Tagitlarda kullanilan direksiyon ve slspansiyon siségintssitlarin surig givenlgini sgglayan elemanlardir.
Spesifik bir aracin slispansiyon sistemine ait sakrparcasinin, énceden belirlegme test ortaminda etki eden
yikler altindaki mukavemet, yorulma ve 6mur analiziapmak icin 6mdar test cihazindakisgklar ANSYS®
ortaminda modellenerek, ANSYS® ve nCode® programlanllanilarak c¢ozdurdimgiir. Bu calgma
kapsaminda, direksiyon ve siispansiyon sistemieim&hini olan Peugeot Partner 635/6 Sac Salincgkgarn
mukavemet, yorulma ve 6mur analizi yapgtmi

Anahtar Kelimeler: Sac Salincak, Mukavamet, Yorulma Analizi, Omudi2in&ANSY®), nCod&®

Fatigue Life Analysis of a Commercial Vehicle Shiletal
Wishbone System by Using Finite Element Method

ABSTRACT

Steering and suspension systems are component® afehicles which provides driving safety. A wishbp
which belongs to a specific vehicle’s suspensiastesy, is put to test under pre-determined loadilmgsrder to
perform strength, fatigue and life analysis, cdod# of life test device are modelled by using ANERY and
being solved by using ANSYS® and nCode® softwarethis study, strength, fatigue and life analysis o

wishbones P-635/6, which are components of PeuBamtner steering and suspension system, has been
performed.
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l. GiRis

Eger bir aracin aks’ dgudan govdeye I@ansaydi sirgiesnasinda yoldan ve yolun engebelerinden
gelebilecek tim titrgmler ve darbeler araca iletilirdi. Bdyle bir durdmrahat siriive yiuksek hizlara
erisim mumkin olmayacaktir. Modern araglarda kolaylydiksek hizlara ukalmasi ve konforlu st
sartlari, d@rudan d@ruya iyi tasarlanmgl bir siispansiyon sisteminin kullanilmasinin sonwcud
Araclarda kullanilan sispansiyon sisteminin amagnimum bir gagi-yukari salinma hareketi ile
aracin one dgru hareket etmesine imkan vermek ve yol ile laat&sinda temasi kaybetmeden viraj
almay sg@lamaktir. Stispansiyon sistemiggidaki sekilde gortldigl gibi yol ylzeyindeki engebelerin
olusturdusu darbelerin aracin goévdesine gegerken absorbeereklilaracin sarsintt olmaksizin
hareketine olanak gkar.

Sekil 1. Ara¢ Govdesinin Ydfartlarina Gore Hareketi [1]

Sekil 1'de gorulen engebeli yolda aracin tekerlemjebelerden dolayisagi-yukari hareket ederken
(kirmiz1 renk ile gOsterilen ¢izgi boyunca) aragvdési duz birsekilde (mavi ile gosterilen cizgi
boyunca) hareket eder.

Tum araclar salincak ya da gergi kollarina sahif@incak ve gergi kollari tekerleklerigagi-yukari
hareketine izin verirken, gér yonlerdeki istenmeyen hareketlerini engellerkerkekler, araclarin
hizlanmasi, frenlemesi veya donmesi esnasindamstgn yonlerde hareketgilemlidir. Otomobil
suspansiyon sistemleri ya sadece salincak ya dadkéwllari ve gergi kollarinin bilgminden olgur.

Asagidaki Sekil 2'de otomobillerin 6n suspansiyon sistemindelldailan tipik bir salincak
gosterilmitir.

Sekil 2. Bir Aracin On Salincak ve On Siispansiyon Sisteni [1
1.Salincak, 2.Salincak Rotili, 3 ve 6 Kauguk BurglaAracin Govdesi, 5.Rotil Kogi

Salincaklarin on ve arka glanti yerleri kauguk burglar ile yataklangnr. Tekerlekler hareket ederken
salincak 6ne ve arkaya olan harekgtlimi, burclarla desteklenen Benti noktalari tarafindan
absorbe edilir. Salincak, tekerlerin istenmeyendgin hareketlerini engelleyecelekilde tasarlanir

[1].
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Bir tasitin tasarimi yapilirken g6z onunde bulundurulmgeneken en 6nemli noktalardan biri de
tasarimi yapilan t& elemanlarinin kendilerinden beklenen mukavemegederini sglamalaridir.
Tekerlekleri aracimgasisine bglayan salincak géli zorlanmalara (gilme, v.s.) kagi mukavemet
gostermek durumundadir. Etki eden kuvvet ve moraendltinda c¢6zime denge denklemleri
yardimiyla ulallmasi genellikle zordur. Bu durumda farkli metatiakullanilmasi gereklidir. Bu
metotlardan sonlu elemanlar analizi kolay ve bédger destekli tasarim sistemleriyle entegre
edilebilmesi nedeni ile 6zellikle otomotiv sanayéngbk y@un birsekilde kullaniimaktadir.

Sonlu elemanlar yénteminin yorulma analizlerinddldaulmasi ile parcalarin tesglémine tabi
tutulmadan yorulma analizleri yapilabilmektedir. [Bgsiyla, bircok makine parcalari hentiz imal
edilmeden yorulma davratar belirlenebilmektedir [2 - 11].

Tekrarh yiklemelere maruz kalan malzemelerin mekasti azalir. Malzemenin akma ve kopma
mukavemetlerinin ¢ok altindaki gerilme g#glerinde bile malzemede kirllma meydana gelebilir,
bunun nedeni yorulma olayidir. Yorulmadan dolaysah kirilmanin malzemenin neresinde ve ne
zaman olgacaini 6nceden kestirmek zordur. Gegtai bircok kazalara neden olan malzeme
yorulmasl konusu Uzerinde gahalar yapilmg olup, bu konudaki agarmalar halen devam
etmektedir. Bununla beraber yorulma, colidid faktorlerin rol oynadil karmaik bir olaydir ve bu
nedenle henliz tam olarak aplamamstir [12].

Decker ve Savaidis [13] tekerleklere gelen yuklgilgimini ve analizini yaparak birstAn sasi
elemanlarinin 6mir ve tasarimini Gzerindeki etkiléncelemglerdir. Rupp ve Grubisic’in geffirdigi
sensorleri kullanarak tekerlek kuvvet ve momentiedicmislerdir. Ayargslu ve Tahrah [14] GDT
model (4x4) askeri aracin aktarma elemanlarininkimbi hasar durumlarina goére Omdarlerini
deserlendirmilerdir. Aracinsehir icinde ve arazjartlarindaki seyir testleri yapilarak motor ve site
konumlarindaki momentleri, her vites konumunda kalsiireleri ve oranlari elde ediktir. Klasik
omur hesaplama yontemlerini kullanarak yuk tekrsrikm olarak gdeser omur dgerlerini elde
etmislerdir. Arslan ve Ozkan [15] yeni bir ticari vasitasariminda hedeflenen yorulma o6mrii
degerlerine ulallmasinda izlenen prosediri 6zetlgmiup calgmalari bir derlemedir. Ereke [16] yol
verisi kulanim yéntemlerini 6zetleyerek 6mur tegtpilan bir ticari tait komponenti uygulamasindan
bahsetmitir. Omiir testlerinde blok-program yontemi kullangtir. Ulusoy ve Arkadgarn [17]
surekli dort ceker bir otomobil kardan milinin yéma analizini yapngiardir. Modelleme Catia
programi kullanilarak, yorulma gerilmesi gdgleri ve yorulma omri ise Msc.Fatigue programi
kullanilarak elde edilngtir. Sener ve Arkadgdari [18] bir hafif ticari ara¢ arka stispansiyonpyak
yayinin gerilme ve yorulma analizini yapstardir. Gerilme analizleri Msc.Patranyorulma analizleri
ise Msc. Fatigue programinda yapilngtir. Ayrica Turkiye yollarinin yorulma karakterigithe ait
calisma sartlarini ¢ikarmglardir. Demir ve Arkadgdari [19] bir taitin desisik timseklerden geddi
durum icin sasi ve karoseride sonlu elemanlar metodu kullangeiime ve titrgim analizlerini
yapmslardir [20].

Direksiyon ve slspansiyon sistemlerigitiarin siri§ guvenlgini ve sir§ konforunu sglayan
elemanlardir. Sac salincak tasarimingatmesartlarindan dgan kuvvetlere kar dayaniklilik temel
hedeflerden biridir. Dolayisiylagletme sartlarindan dgan zorlanma sonucu glacak gerilmelerin
hangi y@unlukta ve hangkiddette olacginin kestirilmesi buyik 6nem arz eder. Bu gahda,
spesifik bir aracin suspansiyon sistemine ait saknparcasiningekil 3'de gdsterilen 6nceden
belirlenmi ve test ortaminda etki ettirilen yidkler altindakiukavemet, yorulma ve o6mar
durumlarinin, bilgisayar ortaminda ANSYS® ve nCodé&@llanilarak c¢ozduraldirulnstir. Sac
salincgin yorulma analizi konusunda literatirde herhangi Galismaya rastlaniimagdi icin
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direksiyon ve slspansiyon elemani olan Peugeoh&taB35/6 Sac Salincak parcasinin mukavemet,
yorulma ve 6mur analizi yapilgtir.

+/-40mm
50.000 Cycle

b §
3500N
150.000 Cycla

Sekil 3. Salincaga Omur Test Cihazinda Uygulanan TesgBeeri

X

3500N
250.000 Cycle

Bu calsmada izlenilen yol ana klaklar ile asagida verilmitir:

- Kauguk parcalarin stiffness analizlerinin yapima

- Salincak modelinin (kaynak bdlgeleri dahil) hiEenmasi

- Yikleme ve sinigartlarinin tanimlanmasi

- Kaynak modellerinin ve kontak algoritmalariniilegtiriimesi
- Malzeme bilgilerinin atanmasi

- Deformasyon ve gerilme sonuclarinin elde edilnjabiSY S®)
- Omiir hesaplamarinin yapiimasi (nCode®)

Il. MALZEME VE Y ONTEM

Salincgin yuk altindaki gerilme analinizleminin siresini kisaltmak amaci ile kaucuk bungigray
katsayisi (stiffness gerleri) ANSYS® programinda ayrica belirlenerek, tiémstemin analizinde
kullaniimigtir.

A. Birinci Kaucuk Burcun Modellenmesi, Malzeme Y¥e&giisii (Mesh) Atama

Oncelikle tersine miihendislik (reverse-engineeriyiitemi ile {izerinde ¢alimasi uygun gorilen 1.

kaucuk burcSekil 4'de gosterildgi gibi orijinal pargalarin dlgulerine gére Unigraps® programinda

Uc boyutlu (3B) bilgisayar destekli katt modeli gluwrulmustur. ANSYS® programinda malzeme
atama glemi yapilmstir.

Belirtilen parcalar structural steel dir.
Malzeme ozellikleri;

T oensity 7850 kg m~e3 =i

5 R Isowopc Secant Coeficent of Thermal
1 N9 Expansion

T2 Coefficent of Thermal Expansion L2085 ca1 =

T3 Reference Temperature z < =

= $3 rowopicEacsary |
Derive from Young'sM... =]

Young's Modukus Ee11 Pa =l

Pousson's Rate 03 |

Bulk Moduhus LEGETE+1L  |Pa |

Shear Modulus 7.6923E+10 Fa 1

Belirtilen parga rubber olarak modellenmistir.
Malzeme dzellikleri:

o s c o e
aks [
=

sEvon s
4,030 400

Sekil 4. Birinci Kauguk Burcun Ug Boyutlu (3B) Bilgisayar &tekli Kati Modeli ve Malzeme Atama
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ANSYS® programinda A Orgisii (Mesh) atamasi yapiltm. Ancak Ag Orgiisiiniin boyutunu
kicultmek ¢ozimslieminin slresini artirmasinagimen ¢ézim sonucunun gollugunu arttirmak icin
daha sik bir @ 6rgisu olgturulmustur. Mesh metodu ANSYS® yaziliminda Mesh Controkthbd
boluminde Automatic, Tetrahedron, Hex Dominant, §weveya Multizone olarak secilebilir
durumdadir. Bu ¢cajmadaSekilde 5'de gosterildii gibi 1. kauguk burca Tetrahedrong Arguisii
olarak atannstir. Matematiksel modeli 34347 Nod ve 17550 elem@atanimlanmgtir.

Tramis
T
!"n .sj"‘le:f‘-‘ ,
3 Ay 474
s VirgpaTa
4 Wi A
5

AE
14
L
oy

Tavawars

W
%
4
%
E

Sekil 5. Birinci Kauguk Burcun Sonlu Elemanlar Analizin Matematiksel Modeli @Orgusi)

B. Birinci Kaucuk Burcun ANSYS ‘te X, Y ve Z Yomtlmki SinirSartlari

Sekil 6'da 1. kauguk burcun ANSYS® ‘de tanimlginiz Sekil (a)'da X ekseni yontndekgekil
(b)'de Y ekseni yonundeki vgekil (c)'de Z ekseni yonindeki sirgartlari gésterilmektedir.

Belirtilen bolgeden x yonunde Belirtilen bolgeden fixed support
3500 N luk bir kuvvet uygulan- Uygulanmistir
mighir (

Belirtilen balgaden fixed support uygulanmistir.

Belirtilen yuzey uzerine onceden remote
Points tanimlanip daha sonra z yonande
10000 Nmmlik moment tanimlanmistir.

Belirtilen boldegen y yonunde 3500N luk kuvvet uygulanmistir

(a) X Ekseni Yoénindeki b) (Y Ekseni Yéniundeki

Belirtilen bolgeden fixed support uygulanmistir.

(c) Z Ekseni Yoéniindek
Sekil 6. Birinci Kauguk Burcun X, Y ve Z Ekseni YonlerindgikiirSartlari

C. Ikinci Kaucuk Burcun Modellenmesi, Malzeme veQkqiisii (Mesh) Atama

Tersine muhendislik (reverse-engineering) yontdeniizerinde ¢agilmasi uygun gorilen 2. kauguk
burc Sekil 7'de gosterildii gibi orijinal parcalarin 6l¢ilerine gore Unigrdpd® programinda Ug¢

boyutlu (3B) bilgisayar destekli katr modeli glurulmustur. ANSYS® programinda malzeme atama
islemi yapiimgtir.
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Belirtilen parcalara malzeme olare
structural steel kullaniimigtir,

Ozellikleri;
B Dty P [anea =
o et oo
=

Y osrm— | 5
W s = o
B toovopc Ssti |

oeme from [rorgsm.. ]|

Toungs oann T " =
Potesan's Rato. a3 |

Sk vhaks L

S iz T e

Belirtilen pargaya malzeme olarak rubber kullaniimistir.

Ozellikleri;

A s | < o e
1 Property vae | wm a5
z | A Dersty jo0 fam~s =l
3 |5 B3 bomepctioae

Cor T

5 fourgls Modus 12 2 =l
& Poissonis RaO 0,495
7 Bk e ates pa
® S Mok e b

Sekil 7. Ikinci Kauguk Burcun Ug Boyutlu (3B) Bilgisayar DestekditkModeli ve Malzeme Atama

ANSYS® programinda A Orgiisii (Mesh) atamasi yapitm. Bu calsmadaSekil 8'de gosterildi
gibi 2. kauguk burca Tetrahedrorg Argiisu olarak atangtir. Matematiksel modeli 65279 Nod ve
27985 eleman ile tanimlangtir.

Sekil 8. /kinci Kauguk Burcun Sonlu Elemanlar Analigin Matematiksel Modeli @Orgusti)

D. /kinci Kaucuk Burcun ANSYS ‘te X,Y ve Z Yoniindeki Sartlar

Sekil 9'da 2. kauguk burcun ANSYS®'de tanimlgainiz Sekil (a)’da X ekseni yonundekgekil
(b)'de Y ekseni yonundeki vigekil (c)'de Z ekseni yonindeki siryartlar gosterilmektedir.

Belirtilen yozeye x yonunde | & Selirtilen yozeye y yonunde
3000Nuk kuvvet uygulanmistrr

3000Nluk kuvvet uygulanmigtir.

Oncelikle belirtilen bolgeye remote
point atanmig daha sonra bu remote
point uzerine z yonunde 10000Nmm
moment atanmistir.

Belirtilen yizeye displacement
Sinir sart) veriimigtir.

Belirtilen yozeye fixed support uygulanmigtr, Beliftilen ylzeye fixed suppart uygulanmistir Belirtilen ylzeye fixed support uygulanmistir.

(a) X Ekseni Yonindeki bYY Ekseni Yoniundeki (c) Z Ekseni Yénundeki
Sekil 9. /kinci Kauguk Burcun X, Y ve Z Ekseni Yonlerindeki Siantiar

E. Birinci ve/kinci Kaucuk Burcun ANSYS ‘te X, Y ve Z Ekseni iYdeki Yer Dgistirmesi
Sonuglari

F=ky.X, F=ky.y ve M=k. 6 formulleri kullanilarak gagidaki Tablo 1'de 1. ve 2. kauguk burcun X, y
ve z ekseni yonundekikky ve k yay katsayilar (Stiffness gerleri) verilmitir.
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Tablo 1. Birinci ve Zkinci Kauguk Burcun X, Y ve Z Ekseni Yoniinlerindeki Yatgd¢ilari (Stiffness Qerleri)

Rijitlik Global
ROTZ
(Nmm/0)

Rijitlik Global Y
(N/mm)

Rijitlik Global X
(N/mm)

F. Sac Salingan Modellenmesi, Malzeme vg Qrgiisi (Mesh) Atama

Kati model Gzerinde basitiirme calsmalari yapilmgtir. Kaynak modeli dahil edilegenden, kabuk
(shell) kullanmak uygun gorulmestir. Sekil 10’da gosterildii gibi Salincak t¢ boyutlu (3B) olarak
modellenmitir.

0,000 0,100 0,200 (m)
0,050 0,150

Sekil 10. Sac Salincak Ug Boyutlu (3B) Bilgisayar Destekltiddodeli

Fiziksel model dikkate alinaral§ekil 11 'de g0sterildii gibi kaynak bdlgelerinde ¢ boyutlu (3B)
kaynak modelleri cizilngitir, yiksek gerilme ¢ikan bdolgelerde, gercek durdrmaazer radiuslu bitier
yapiimstir.

Sekil 11. Sac Salincain Kaynak Modellemesi

Sac salingan kaynak modellemesi ANSYS DesignModeler® progrédenyapiimstir.
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Bu calsmada, salinga olusturan sac parcalar St37 olarak, salincak ucundatkiparca ise dokme
demir olarak tanimlanmgtir. Mekanik 6zellik olarak, analizin ¢dzilmesincherekli olan bilgiler
asagidaki Tablo 2'de verildii Gzere tanimlanngtir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikler

Elastlklyet . Akma

Gerilmesi

Yogunluk

Sac Bilesenlerin

3 7830 200,000 0.3 265
Malzemesi
Niikme N=amir TAS0 190,000 [} 203
Kaynak

i 7850 200,000 0.3 -
Malzemesi

Yorulma analizi Total-Strain Life yalkfami ile yapiimgtir ve 6mur hesabinda kullanilan, nCode®
programinin kitiphanesinden secilen Kaynak Malzemeddkme Demir Parcaya ait Strain-Life
(E-N) egrileri Sekil 12'de gosterilmitir.

Mastic Strain-Life e
-1 Total Strain-Life s
Elastic Strain.Life e

Strain Amplitude (Logs)

Reversals to Failure. 2N (Logio)

Structural Steel BS4360 Grade 43A

0
T Elastic Strain-Life
. | Plastic SErain-Life s
-4 Total Strain-Life e
g -2 —
= ===
T —
2 ~—
'—E 4 T
a .5 i oY
£ a8
- ~
0 S
7 =
-8
0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

Reversals to Failure, 2N (Logie)

Cast Iron ASTM A536 Grade 60-40-18
Sekil 12. Sac Salincakta Kullanilan Kaynak Malzemesinin vikrdé Demir Parcanin Strain-Life (E-NEeri

Sekil 13'de gosterildii gibi sac salincan gévdesine Hex Dominant Method ile Hex Dominagt A
Orgiisii, Kaynak bolgelerine ise Patch ConformingHddtile Tetrahedron @& Orgiisu atanngtir.
Kaynak bolgelerindeki analizin giveniligi arttirmak icin Body Sizing metodu ile gAOrgiisii
Element Blyiklgld 1.5 mm olarak tanimlangtir. Matematiksel modeli 464962 Nod ve 178653
eleman ile tanimlanrytr.
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0,000 0,150 0,300 (m)
0,075 0,225

Sekil 13. Sac Salincak Sonlu Elemanlar Analigih Matematiksel Modeli @Orguisii)

G. Sac Salingga ANSYS ‘te Spring Atama

Program analizlerdeki hesaplamalarda ve similagydalsanal elemanlara kullanarak ¢6ziim yoluna
gitmektedir. Daha 6nce hesaplagnulan burclarin rijitik dgerleri yani yay katsayilari, spring
elemanlar kullanilarak model tzerin§ekil 14'de gdsterildii gibi tanimlanmgtir. Spring elemanlar
kullanilarak sac salinga analizinin yapilmasinin sebebi sonlu elemantartgmi ile ANSYS® ‘in
olusturdugu matematiksel modelin ¢6zim siresini kisaltmaktir.

Sekil 14. Sac Salincga Spring Eleman Atama

H. Sac Salingga ANSYS ‘te X ve Y YOninde Yiukleme ve &rtlarinin Atanmasi, Kaynak
Modellerinin ve Algoritmasinidyilestiriimesi

Yukleme kaullarinin tayin edilmesinde, yapilan testin émustiteden ve ylkleme bilgilerinden
yararlanilmgtir. Sekil 15’de gosterildii gibi X ve Y yonlerinde 3500 N'luk yikler etki edeen, Z
yoniunde ise salingan oryantasyonunu d@estiren -/+ 40mm deplasman gigimi s6z konusudur. Z
yonundeki oryantasyonun model tzerindeki etkisiesadX yonindeki kuvvetin, dogi@acisina bg
olarak Co9 olarak dgismesine sebep olur [ Ma®(=7,6 ].
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+/- 40mm
50.000 Cycle

A
150.000 Cycle

X ve Y yobnunde etki eden dizgun tekrarli kuvvetteimana goére gesen bir fonksiyon olarak
tanimlanmgtir.

3500M
250.000 Cyecle

Sekil 15. Sac Salincga Yiukleme ve Sinflartlarinin Atanmasi

« E (3500-3500*C0s(1080*time))/2
,/E-3500*sin(1800*time)*cos(7,6-15,2*time)

Yorulma orani Sinusoidal dalgaklinde olup, X ekseni yoninde RS@kil 16 (a)'da gosterildi gibi
0 ile 3500 N arasinda gemektedir. Y ekseni yoniinde ise R = -1, uygulanaNaminal gerilimler
3500 N ¢ekme - 3500 N basma olarak algweSekil 16 (b)'de gosterilngiir.

3500, 3499,7

1,
3000,

e 2000,
2000, 1000,
1500, o
1000, -1000,
o, -3499,7

1

0,5 L

(a) X Ekseni Yonundeki b)Y Ekseni Yéniundeki
Sekil 16. Sac Salincga X ve Y Yonunde Etki Eden Kuvvetlerin Zamana Gégesimini Gosteren Grafikler

Sekil 17 de ise Sac salincaga etki eden kuvvetlstegiimistir.

0,000 0,050 0,100 (m)
,075

Sekil 17. Sac Salincga X ve Y Eksenleri Yoninde Etki Eden Kuvvetlerigt&imi

Tanimlanan yuklemeler altinda yapilan 6n anali’denucunda,Sekil 18'de gdsterilen parcalar
arasindaki kontak parametrelerinin ve mesh yamsaptimize edilme siemi yapilimstir. Bunun

sebebi, numerik analizlerde kdasilan tekil gerilme dgerlerinin olabildgince minumim seviyelere
indirilmesidir.
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(a) Kaynaklar Uzerindeki Kontak Yiizeyleh) (Kaynak Yapilan Burg Yagenin Kontak Yzeyleri
Sekil 18. Sac Salincgin Optimize Edilen Kaynak Kontak Yuzeyleri

Sekil 19'da gosterildii gibi MPC algoritmasl ve Augmented Lagrange algoaisi ile gerilme
analizleri yapilmgtir. Augmented Lagrange algoritmasinda rijitlik iffsess) dgeri 0,1 olarak
alindginda kaynak centik etkileri en aza indirilerek gdegeger ve yapiya uygun bir goruntl elde
edilmigtir.

Augmented Lag.Algortihm
N. Stifness = 1

Augmented Lag.Algortihm

N. Stifness = 0.1

Sekil 19. Sac Salincgin Sekil 18'de Gosterilen Kaynak Yizeylerine Atanandpaetrelerin Dgerlendirmesi

Sekil 20’de verildgi gibi kaynak bélgelerine Face Sizing Metodu ilem2n ‘lik, Patch Conforming
Method ile Tetrahedron AOrgiisii atanmgtir. Kaynak kontak yiizeyleri arasina 0,5 mm'lik [
atanarak, ayrik olan kontak yuzeylerinde ¢ozinnadisy sglanmstir.

=) Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact on

Details of "Face Sizing" - Sizing q
Trim Tolerance 2. mm
Suppressed Mo =l| Scope
= Advanced Scoping Method | Geometry Selection
Formulation Augmented Lagrange
Geomet 4 Faces
Detection Method Nodal-Normal To Target il
Penctration Tolerance | Program Controlled =I| Definition
Normal stiffness Manual Suppressed No
Normal Stiffness Factor [0,1 Type Element Size

Update Stiffness Never
Pinball Region Radius Element Size |2, mm

Pinball Radius 0,5 mm Behavior Hard

Sekil 20. Sac Salincgin Sekil 18'de Gosterilen Kaynak Ylizeylerine Atanantdkive Mesh Parametreleri

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 21'de sac salincak Uzerinde g@in maksimum toplam deformasyon anindakigiloa
gorulmektedir. En fazla deformasyon rotilgkenti deliklerinin oldgu bélgede cikmakta ve 8,16mm
degerine ulamaktadir. A noktasinda ise 3 mm civarinda bir desyon ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 21. Sac Salincak Toplam Deformasyon (Total Deformathamgliz Sonucu

Asagidaki Sekil 22'de gosterilen sac salincak Uzerindesatumaksimum gleser gerilme anindaki
dagilim gorulmektedir. Alt taraftaki fonksiyondan dérgldigt Gzere, kuvvetlerin etkime sirelerine
gore parca Uzerinde glan gerilme dgiskendir. Sekilde goruldigl gibi uygulanan kuvvetler kganti
noktasinda maksimum gerilme ortaya c¢ikmakta ve 2I48yIPa dgerine ulgmaktadir. Gerilim
(Stress) dahmi sac salingan gercek 6mur testlerinde kirilan bolgesini bizstgrmektedir. Gergek
durumda meydana gelen kirilma bélgesi ile ANSY S@gpaminda bulunan kirilma boélgesi aynidir.

148,27 Max

131,8
115,32
95,848
82,373
65,899
40,424
32,048
16,475
00002387 Min z
}‘*b Y
200,00 {mm)
50,00 150,00
Print Preview j Report Preview/ |
Graph 2 Tabular Data 7
Animation m m 10 Frames - 25eciautol - 3 Cydes Time [s]__[[¥ Minimum [MPa] [[¥" Maximum [MPa] ~
I ’E‘E_‘ I e M‘S G| 2 2 1 |1,6667¢-002 7,27682-005 12,39 E
[ - 2 [3.2222¢.002 | 2,0458-004 119, 3
i 3 [5.e002 27326004 12627
T o 4 |6,6667¢-002 2,508e-004 118,96
s ‘ 5 |8,3333e.002 84102005 13767
= 0o 6 [1,e001  2985¢-004 19513
7 |011667 71496004 28,
1118e7 - 8 [013333 9,0266e-004 289,18
0, 04125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1, a9 [015 9,6066e-004 31325
Is1 10 [0,16667  |1,056e-002 317,38
[ 1 I 2 | 111 |0,18333 9,0252e-004 301,71
12 |02 3,9077e-004 269,16 o
Messages.Graph « i, ] »
[ @ 4 Messages [No Selection [Metric (mm, t, N, 5, mV, mA) Degrees RPM Celsius 4

Sekil 22. Sac Salincak geger (von-Mises Stress) Gerilim Analiz Sonucu

Asagidaki Sekil 23'de salincgin sac yirtilmasi yagii bolgedeki edeger gerilme dgihminin sac
salincak Uzerindeki muhtelif bolgelerdeki sayisetatlerini gostermektedir. Tablo 3'de ise Toplam
Deformasyon, kdeger (Von-Mises Stress) Gerilim ve U¢ Eksen Yoniindekformasyon dgerleri
verilmistir.
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Sekil 23. Sac Salincak feeger (von-Mises Stress) Gerilim Kisminda Kirlima B$lipdeki Gerilme Deerleri

Tablo 3. ANSYS’de Sonlu Elemanlar Analizi Sonucu Elde Edilanimum ve Maksimum Berler

Tip Deformasyon Esdegg((von—Mises) Uc Eksen Yéniindeki Deformasyonlar (mm)
(mm) Gerilim (MPa) ) . ]
X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
Minimum 0,57375 2,387e-004 0,44372 -4,7863 -4,3214e-002
Maksimum 8,1574 148,27 7,9672 2,5688 8,1034e-002
Minimum Salincak Govdesi Salincak Sapi  Salincak Govdesi
Maksmum  Salincak Gov. Kaynak Salincak Govdesi

Tablo 3'te de goruldgil gibi en buyuk gerilim ve deformasyonlar A nokteta ortaya ¢ikmakta ve bu
bolgede ygun gerilim birikmesine sebeb olarak mikro ve makoyulma catlaklarinin bu bdlgede
olusup blyUimesine neden olmaktadir. Yapilan analiz comdea, Sekil 24'de goruldgl gibi sac
salincak 48.540.000 cevrimlik yuk tekrarindan sogmaularak kirilmaktadir. Bu der gergcek
sonuclar ile drtémekte ve yineSekil 26’daki gercek test sonuclarindakine benzdgdxen kirlima
meydan gelmektedir. Benzer gatalara literatiirde de rastlanmaktadir. Topag¢ veadaftar: (2008)
[21] kamyon arka ask govdesinde @n yorulma hasarinin sonlu elemanlar yontemi iteliemesini
ANSYS® programi ile yapmstir. Dag ve Arkadalari (2007) [22] § makinelerindeki kirllma ve
yorulma problemlerinin sonlu elemanlar yontemiyiealemesini MSC Marc Ment&tprogramini
kullanarak gercekigirmislerdir. Yasar, M. (2007) [23] dizel otomobil pompa milinin ydma
kirlmasi analizini ANSY® programi ile yapmngtir. Ozdemir ve Arkaddari (2010) [24]
Kaynaklanmg farkl celiklerin yorulma ve kirllma analizlerinirsonlu elemanlar yontemi ile
incelemesini ANSY® programini kullanarak analiz etgtir.

Sekil 24. Sac Salincgin nCode® Strain-Life (E-N) TimeStep Modilinde Edéen Omiir Dgeri
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Sekil 25. Sac Salincgin nCode® Strain-Life (E-N) TimeStep Modilunde EHdéden Maksimum Gerilim eri

Sekil 26. Sac Salincgin Omiir Test Cihazinda Yapilan Omiir Testi Sonucu

V. SONuUC

Bu calsmada dmir test makinasinda kullaniimakta olan yiiklegerleri esas alinarak sac saligica
yorulma dayanimi ve omuir analizi yapigtm. Bu yikleme dgerleri, sac salincak araca montaji
yapildiktan sonra kullanim esnasinda Uzerine gkletan yiklerin ANSYS® icerisinde simulasyon
edildigi degerlerdir. Gergcek kullanim kallarindaki yikleme verilerinin elde edilmeslami, aracin
Uzerine sac salincak montaj edilerek ve UzerinesG@ter takilarak yapilmaktadir. Elde edilen bu
gercek veriler ile nCode® programi icerisinde diot&rak analiz yapiimasi mimkin olmaktir. Ancak
bu calsmada gercek kullanim kollarina ANSYS®'de benzetim yapilarak ¢6zim yapshmi
ANSYS® igerisinde elde edilen dinamik tekrarli ygikle verilerinden hareket ile nCode® igerisinde
sac salingan 6mri ve kirllmanin oldtu bdlge belirlenmitir. Sac salingan kirilma noktasi émur
testi makinesinde kirilan salincak ile féastinimis ve ayni noktadan sacin yorularak kirgidi
go6zlemlenmitir.

Sac salincakta yikleme esnasinda maksimum geritmehstugu bolgedeki 148,27 MPa ‘lik
maksimum edeger gerilme dgeri (Equivalent (von-Mises) Stress) sac salimec269 MPa 'lik akma
sinirinin altinda oldgundan ve 1,8 olarak hesaplanan emniyet kaysayilsiizYre Arkadalarinin [1]
salincak kolunun optimizasyonu ve yorulma analiziisgnasinda belirtfii akmaya gére dinamik
yikleme durumu icin verilen 1,2 - 2 emniyet katsawralginda oldgundan sac salincak emniyetli
kabul edilmgtir. Ancak tekrarli yik altindaki malzemede gdn gerilmeler malzemenin yiizeyinde
centik etkisi olgturmakta ve centik etkisi sonucunda malzeme kakdtopmaktadir. Bu c¢calmada
dizenli tekrarli yuk altindaki sac saligoa 1. kaucuk burcunun montaj edgdiborunun saca
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kaynatildgl bolgeden, kaynak bitim noktasindaki centik etkigin dolayr 48.540.000 cevrim
sonrasinda yorularak kiriigh saptanngtir. 48.540.000 cevrim ¢eri bize sac salingan ayni
zamanda 6mrind vermektedir.

Bu calgma ile sacta yirtiimanin meydana gelgceoktayi belirleyen bir model ofturulmustur.
Bagka bir deys ile 6mir test cihazinin yapmakta ofdudmir testi gleminin bilgisayar ortaminda
benzetimi yapilngtir. Bu model ile sac salinga malzemesi d8stirilerek veya sac kalink
arttirilarak veya sacin yirtilma noktasindaki foroegistirilerek sekil verme glemi esnasinda ofan

on gerilmeleri ortadan kaldirilarak sac salghoamukavemeti ve omri arttirilabilecektir. Boylece
ideal olarak modellenen tasarim sayesinde gercglllkove maliyetli testlere de gerek kalmadan 6n
tahminler yapilabilecektir.

TESEKKUR: Bu calsma kapsaminda sunglulisanli yazilim ve test olanaklarindan dolayi fi@iot
Otomotiv Urlinleri San. ve Tic. A. sirketine ve ANSYS® ve nCode® programlarinin
kullanimi konusunda verdiklerigitim ve teknik destekten dolayiGES Muhendislik
sirketine teekkir ederiz.
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